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Abstrakt 
Opylovači přenášejí pyl na svých tělech z květu na jiný květ a tím pomáhají rostlinám se rozmnožit. 
Různé skupiny opylovačů se liší v efektivitě tohoto přenosu. Důležitou roli hraje množství 
pylových zrn, které jsou schopni na svém těle přenést a umístit na bliznu květu. Tato přenosová 
kapacita závisí na mnoha vlastnostech opylovače i rostliny. Záleží na velikosti a chlupatosti hmyzu, 
stejně tak na jeho chování, preferenci potravního zdroje, věrnosti nebo hojnosti jedinců. Rostliny 
mohou efektivitu přenosu pylu ovlivnit svými adaptacemi na vhodné skupiny opylovačů. 
Zefektivňují umisťování pylu na opylovače morfologií květu, velikostí a množstvím pylových zrn, 
schopností tvořit pylové hrudky nebo brylky a rozdělováním vypouštění pylu v čase. 
Klíčová slova: opylování, přenosová kapacita, efektivita přenosu, opylovači, funkční vlastnosti 
Abstract 
Pollinators carry over pollen from one flower to another. They facilitate plant reproduction. 
Pollinator functional groups differ in their effectiveness of pollen carryover. Quantity of pollen 
grains on their body and deposition on stigma are very important. Pollinator carryover capacity 
depends on its functional traits. Body size, hairiness, visitation behaviour, foraging preferences, 
flower constancy and abundance of pollinators are significant. 
Plants can enhance effectiveness of their pollination by adaptations to specific pollinator functional 
groups. They improve positioning of pollen on pollinators by specific changes to floral morphology, 
quantity and size of pollen grains. They can also enhance the effectiveness through aggregation of 
pollen grains into groups or into pollinia or by optimisation of pollen release in time. 
Key words: pollination, carryover capacity, carryover effectiveness, pollinators, functional traits 
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1 Úvod 
Je několik možných způsobů, jak dostat pylové zrno z jednoho jedince rostliny na jiného 
jedince téhož druhu a zajistit tak pohlavní rozmnožení. Krytosemenné rostliny musí k přenosu 
nepohyblivého pylu využívat různé druhy vektorů. Jedním typem je anemogamie, tedy přenos 
pylových zrn větrem. Podobně funguje hydrogamie, kde je pyl přenášen proudem vody (Cook 
et Cook, 1988). U většiny kvetoucích rostlin se ale setkáváme se zoogamií, přenosem pylu 
pomocí živočichů. Tento velmi častý mutualistický vztah mezi rostlinou a živočichem 
(nejčastěji hmyzem) se objevuje u 85 % všech kvetoucích rostlin (Ollerton et al., 2011). 
V mírném pásu je to 78 % a v tropech dokonce až 94 %. Rostliny použitím vektorů se snaží o 
omezení autogamie (samoopylení), která by mohla snižovat variabilitu potomstva a vést 
k inbreedingu (Charlesworth et Charlesworth, 1987). V této práci se zabývám především 
efektivitou přenosu pylu hmyzem. 
Rostliny mají pro své opylovače většinou odměnu. Mají ji proto, aby je přilákaly a přiměly 
strávit nějaký čas na květu tak, aby se opylovači, pokud možno, dotýkali pohlavních orgánů 
(tj. tyčinek s prašníky a čnělky s bliznou) a tím zprostředkovali přenos pylu na bliznu. 
Nejčastěji představují odměny pro opylovače dostupný potravní zdroj. Tímto zdrojem 
zpravidla bývá nektar nebo pyl (Gilbert, 1981). Nabízení pylu opylovačům je ale poněkud 
riskantní, protože část pylu zkonzumují návštěvníci květu, a proto je důležité, aby ho měla 
rostlina nabízející pyl dostatečné množství. Méně častými typy odměn bývají různé oleje 
(Simpson et Neff, 1981) nebo poskytnutí úkrytu a tepla uvnitř květu (Sapir et al., 2006). 
Mezi opylovače patří hlavně hmyz, ale existují rostliny opylované ptáky (Fumero-Cabán et 
Meléndez-Ackerman, 2007), letouny (Chiroptera) (Heithaus et al., 1974), nelétavými savci 
(Janson et al., 1981) i jinými živočichy (Olesen et Valido, 2003; Sarma et al., 2007). Mezi 
obvyklé hmyzí opylovače patří blanokřídlí (Hymenoptera), kteří jsou považováni za vůbec 
nejefektivnější skupinu v přenášení pylu a opylování jako takovém, důležitou pro většinu 
hmyzem opylovaných rostlin (Faegri et van der Pijl, 2013). Hlavně se jedná o sociální i 
samotářské včely včetně čmeláků (Apoidea), kteří často bývají velmi efektivními a častými 
opylovači. Méně efektivní, ale u některých rostlin velmi důležité jsou vosy (Vespula) (Jacobs 
et al., 2010). Mezi blanokřídlé patří i mravenci (Formicidae), kteří ale nebývají příliš 
spolehliví a významní opylovači (Escaravage et Wagner, 2004). 
Další skupinou opylovačů jsou motýli (Lepidoptera). Ti jsou asi nejznámější skupinou 
opylovačů a přesto, že nebývají považováni v přenášení pylu za tak efektivní (Herrera, 1987; 
Sahli et Conner, 2007; Ballantyne et al., 2015), jsou pro řadu rostlin důležitou skupinou 
(Hahn et Bruhl, 2016). Brouci (Coleoptera) se také často pohybují na květech, ale v literatuře 
nejsou považováni za tak efektivní v přenášení pylu (Bernhardt, 2000; Talavera et al., 2001). 
Další důležitou skupinou opylovačů jsou dvoukřídlí (Diptera), z nichž je třeba jmenovat 
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hlavně pestřenky (Syrphidae), které jsou dosti variabilní skupinou, a proto se mezi nimi 
vyskytují jak velmi efektivní přenašeči pylu, tak i návštěvníci květu s minimálním vlivem na 
opylování (Rader et al., 2009). Pro určité rostliny jsou důležitými opylovači například 
mouchy (Muscidae) (Escaravage et Wagner, 2004) nebo komáři (Culicidae) (Thien, 1969). 
Méně častými opylovači jsou třeba švábi (Blattodea) (Vlasáková et al., 2008) a jim příbuzní 
termiti (Isoptera) (Nagamitsu et Inoue, 1997).  
Funkční skupiny opylovačů se liší svými vlastnostmi, a to jak morfologickými (velikost těla, 
chlupatost, délka a tvar ústního ústrojí), tak vlastnostmi v chování (potravní preference, 
věrnost opylovače, vzdálenost přeletů mezi květy, doba strávená na květu). Liší se také 
vlastnosti společenstev (hojnost jedinců, kompetice), v nichž se vyskytují. Díky svým 
vlastnostem jsou jednotlivé skupiny opylovačů různě efektivní v opylování. 
Rostliny mají možnosti efektivitu opylení ovlivnit. Vyvinuly se u nich specifické adaptace, 
díky kterým mohou zefektivňovat přenos pylu a zvyšovat pravděpodobnost generativního 
rozmnožení. Určitá morfologie květu a pohlavních orgánů zajišťuje přesnější umístění pylu na 
tělo opylovače. Další adaptace se mohou týkat vlastností pylových zrn a jejich vypouštění 
v čase. 
V této práci se zajímám zejména o efektivitu přenosu pylu jednotlivými skupinami opylovačů 
a specifickými adaptacemi rostlin, umožňujícími jim efektivitu přenosu pylu zvýšit. 
Efektivitou opylování v této práci myslím zejména pravděpodobnost, že se pylové zrno 
z prašníků jedné rostliny dostane na bliznu rostliny druhé. 
Pohled na efektivitu se ale liší v závislosti na jednotlivých složkách fitness rostliny. Zatímco 
pro samčí složku fitness je podstatné celkové množství pylu, které se pomocí opylovače 
dostane na co nejvíce dalších květů stejného druhu, pro samičí složku fitness je důležité pouze, 
aby se na bliznu dostalo tolik pylových zrn z jiného jedince stejného druhu, aby bylo možné 




2 Proces přenosu pylu 
Přenos pylu je komplexní proces skládající se z několika kroků. Prvním krokem je odběr 
z prašníků, tedy množství pylu, které se dostane za jednu návštěvu květu z tyčinek na tělo 
opylovače. Je předpokladem pro další krok, kterým je samotný transport pylových zrn na těle, 
při kterém dochází ke ztrátám z takto přeneseného pylu. Třetím krokem je depozice pylu na 
bliznu, tedy množství pylu, které rostlina z těla opylovače dokáže získat. Jednotlivé části 
tohoto procesu spolu úzce souvisejí a navzájem na sebe navazují. 
2.1 Odběr z prašníků 
Opylovač se při návštěvě květu dostává do kontaktu se samčími orgány rostliny, což vede 
k uvolňování pylových zrn a jejich zachytávání na povrchu těla opylovače. Ne všichni 
opylovači se do kontaktu vždy dostanou. Může se jednat o takzvané zloděje nektaru, kteří se 
tyčinek nedotýkají a jen čerpají nektar (Rammell et al., 2019). Někteří návštěvníci květu se 
sice tyčinek dotýkají, ale značné množství pylu zkonzumují (Gilbert, 1985a; Sedivy et al., 
2011). 
Pro rostlinu je důležité, aby se dostalo z květu co nejvíce pylu, pokud možno ne najednou, ale 
postupně, aby se zvýšil počet potenciálních oplodněných cizích květů. Proto je výhodné 
rozprostřít odběr pylu mezi co nejvíce opylovačů a limitovat odběr pylu jedincem. K tomu 
rostlinám slouží řada adaptací jako například tvorba pylových balíčků, pozvolné otevírání 
prašníků, specifické umístění prašníků na určité místo koruny nebo třeba poricidní prašníky 
(Harder et Thomson, 1989). Těmto adaptacím se podrobněji věnuji v kapitole „Adaptace 
rostlin na zvýšení efektivity přenosu pylu“. 
2.2 Přenos pylu 
Pylová zrna cestují na tělech opylovačů na jiné květy. Jednotlivé funkční skupiny opylovačů 
se zásadně liší v tom, kolik pylových zrn na sobě mohou nosit. Pyl přenášejí na různé 
vzdálenosti a různě dlouho. Přenosovou kapacitu ovlivňují jak vlastnosti rostlin (velikost 
pylových zrn, způsoby vypouštění pylu a jiné), tak vlastnosti opylovačů (velikost těla, 
chlupatost nebo třeba častost návštěv květu), kterým se více věnuji v kapitole 5. Opylovači na 
svých tělech nosí různý počet druhů pylových zrn, podle toho, kolik druhů rostlin navštěvují 
(Benachour, 2017). Pro rostlinu je však důležité množství pylu jejího druhu a ostatní pyl jí 
může být spíše na škodu, například, když zanese bliznu a znemožní tak depozici 
konspecifického pylu (Gregory et Galen, 1989; Morales et Traveset, 2008; Muchhala et 
Thomson, 2012). 
2.3  Depozice na bliznu 
Poslední krok v procesu přenosu pylu je depozice na bliznu. Určité množství pylu, které 
opylovač přenáší na částech svého těla se při kontaktu s květem dostane na bliznu a vede 
 4 
k úspěšnému opylení a oplodnění vajíček. Ne vždy ke kontaktu se samičími pohlavními 
orgány dochází a někdy je pyl doručen i na jiné květní části (Rademaker et al., 1997; 
Muchhala et Thomson, 2012). Tento pyl je pro rostlinu ztracen a nevede ke zdárnému 
rozmnožení. Různé druhy rostlin potřebují na svou bliznu deponovat různá množství pylu, 


















3 Příčiny ztrát při přenosu pylu 
Při přeletech z květu na květ se část pylových zrn přenášených na těle opylovače může ztratit 
(samovolně, konzumací opylovačem, čištěním opylovače apod.). Takto ztracený pyl je pro 
rostlinu zbytečně vynaložené úsilí a snižuje efektivitu přenosu. Kvůli ztrátám rostlina vytváří 
dostatečné množství pylových zrn, aby se potřebná část dostala i na blizny dalších rostlin. 
3.1 Samovolné ztráty 
Pyl může samovolně padat z opylovače při pohybu (let, pohyb po rostlině) (Rademaker et al., 
1997; Johnson et al., 2005). Ztráty mohou být opravdu velké a rostliny mohou tímto 
způsobem ztratit až 99 % vytvořeného pylu (Johnson et al., 2005). Ke ztrátám dochází i při 
kontaktu s jinými částmi rostliny než jsou samičí pohlavní orgány. Pokud je blizna relativně 
malá ve vztahu k velikosti jiných částí květu nebo květu jako celku, je pravděpodobné, že 
bude docházet k umisťování pylových zrn i jinam (Rademaker et al., 1997; Muchhala et 
Thomson, 2012). 
3.2 Čištění a konzumace 
Některé skupiny hmyzu, například pestřenky (Gilbert, 1981) nebo některé druhy včel 
(Rademaker et al., 1997) pravidelně čistí některé části svého těla. Pomocí předních končetin 
ze sebe shazují pylová zrna, aby jim nepřekážela během aktivity a nezatěžovala je při létání 
(Rademaker et al., 1997). Nejčastěji smetají pyl z hlavy, hlavně ze sosáku a očí, křídel i 
dalších částí těla. Pestřenky obvykle pyl smetený z hlavy požírají (Gilbert, 1981). K čištění 
většinou dochází během krmení na květu nebo mezi krmeními na osluněném listu, kde 
dochází k očištění celého těla. Ať je takto smetený pyl pozřen nebo jen ztracen odhozením, 
pro rostlinu se stává nedostupným a nevede ke zdárnému roznosu do dalších květů (Willmer 
et Finlayson, 2014) 
Záměrná konzumace pylu velmi ovlivňuje rozmnožování rostliny. Ať už jde o čisté 
konzumenty pylu bez pozitivního efektu opylení nebo o opylovače, kteří za odměnu 
zkonzumují určité množství pylových zrn, takto ztracený pyl se nemůže uplatnit 
v rozmnožování rostliny. Pylem se živí široké spektrum hmyzu, téměř všechny skupiny 
opylovačů kromě motýlů (Gilbert, 1981; Haslett, 1989a; Haslett, 1989b; Johnson et Nicolson, 
2001; Sedivy et al., 2011). 
3.3 Nedostupný pyl na těle opylovače 
Pylová zrna umístěna na některých částech těla opylovače se stávají pro rostliny 
nedostupnými (Escaravage et Wagner, 2004; Huang et al., 2015; Koch et al., 2017). Jedná se 
o části, jimiž se hmyz nedotýká blizny, proto na ni jimi nemůže přenést pyl. Často to jsou 
například křídla, kterými se mnohé druhy hmyzu květu téměř nedotýkají, a i přes to se na ně 
nějaký pyl dostane (Epps et al., 2015). Jiným příkladem jsou pylové košíčky u včel z čeledi 
Apidae (ale také analogické struktury uzpůsobené ke sběru pylu u ostatních Apoidea) 
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4 Míry efektivity přenosu pylu 
Efektivita přenosu pylu je komplexní proměnná, kterou lze vyjádřit mnoha způsoby. Obvykle 
se efektivita odhaduje pomocí snáze naměřitelných proměnných. Někteří autoři určují 
efektivitu přenosu pylu z informací o množství pylu získaného z květu za jednu návštěvu 
(Larsson, 2005), jiní z množství pylových zrn na těle opylovače (např. Escaravage et Wagner, 
2004) nebo množství pylu, které se pomocí opylovače dostane na bliznu dané rostliny (King 
et al., 2013; Phillips et al., 2018). Některým stačí i informace o počtech návštěv květu za 
určitý časový úsek. Jiní autoři efektivitu opylovače vyjadřují množstvím vytvořených semen 
(Kandori, 2002; Sahli et Conner, 2007; Jacobs et al., 2010). Mnohdy jednotlivé naměřené 
proměnné (popř. jejich kombinace) porovnávají efektivity opylovačů z různých úhlů pohledu. 
4.1 Množství návštěv 
Základní přehled o tom, jestli by opylovač sledovaný druh rostliny mohl efektivně opylovat, 
dává množství návštěv květu daného druhu rostliny za určitý časový úsek. Předpokládá se, že 
opylovač, který bude na květu častěji, zvyšuje pravděpodobnost nabrání pylu a odevzdání 
pylu na bliznu, tedy opylení jako takového. Hlavním nedostatkem odhadu efektivity 
opylovače z množství návštěv je, že část návštěv květu k opylení vůbec nevede, neboť se 
potenciální opylovač nedotkne pohlavních orgánů rostliny (Goméz et Zamora, 1999; 
Escaravage et Wagner, 2004; Rader et al., 2011). Poměrně častý opylovač tedy vůbec nemusí 
být opylovačem efektivním, protože nepřenese dostatečné množství pylových zrn na bliznu. 
Je tedy dobré zkombinovat informaci o frekvenci návštěv květu opylovačem s dalšími mírami, 
které souvisí s přenosem pylu, například s množstvím deponovaného pylu na bliznu květu 
(Herrera, 1987; Goméz et Zamora, 1999; King et al., 2013). 
4.2 Množství odebraného pylu z prašníků 
Efektivita opylovače se může částečně určit podle množství pylu, které při jedné návštěvě 
květu odebere z prašníků (Larsson, 2005). Předpokládá se, že opylovač, který odebere velké 
množství pylových zrn, má větší pravděpodobnost, že tento pyl úspěšně roznese a deponuje 
ho na blizny ostatních květů (Freitas et Paxton, 1998; Ivey et al., 2003). Pokud se ale srovná 
množství pylu, které opylovač odebral s množstvím, které deponuje na bliznu a porovnají se 
jednotlivé druhy opylovače, může se ukázat, že opylovač, který nabral relativně menší počet 
pylových zrn ho deponuje na bliznu více než opylovač, který nabral relativně více pylu (Li et 
al., 2014; Parker et al., 2016). 
Někteří opylovači, například medonosné včely (Apis), sice mohou nabírat velké kvantum pylu, 
ale jen zlomek z toho množství deponují na bliznu jiného jedince daného druhu rostliny, 
protože většina skončí v pylových košíčkách (corbiculae) a je odnesena do hnízda. Proto jsou 
méně efektivní než například čmeláci (Bombus), kteří pylu naberou méně, ale více ho donesou 
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na bliznu dalšího květu (Young et al., 2007). 
4.3 Množství pylu přenášeného na těle opylovače 
Možným ukazatelem efektivity opylování je množství pylových zrn, které je opylovač 
schopen přenášet na povrchu svého těla (Escaravage et Wagner, 2004; Bartomeus et al., 2008; 
Alarcón, 2010; Howlett et al., 2011). Takto přenášený pyl by se měl promítnout v množství 
pylu, které opylovač může přenést na bliznu. Množství pylu přenášené na opylovači je 
mnohem jednodušší a rychlejší zjistit, oproti měření deponovaného pylu za jednu návštěvu 
nebo počítání vytvořených semen metodou stěrů pylu z opylovačů želatinovými bločky 
(Dafni et al., 2005). Stěr z opylovače je jednou z metod, která dává představu o poměru 
množství konspecifického a heterospecifického pylu na opylovači, a tudíž umožňuje lépe 
kvantifikovat i kvalitu přenášeného pylu z pohledu rostliny (Adler et Irwin, 2006; Bartomeus 
et al., 2008; Rammell et al., 2019). 
Pyl přenášený na těle opylovače se nemusí dostat na bliznu, protože může být deponován na 
nesprávnou bliznu nebo může být ztracen a nemusí vůbec vést k opylení (King et al., 2013).  
K určení efektivity opylovače se zdá vhodné přidat k informaci o množství přenášeného pylu 
ještě informaci o frekvenci návštěv květu. Pokud opylovači přenášejí velké množství pylu, ale 
na rostlinu nelétají pravidelně, nejsou efektivními opylovači a tyto nepravidelné velké odnosy 
mohou znamenat výrazné ztráty pro samčí složku fitness. Naopak i pokud přenášejí jen malé 
množství, ale jsou častými návštěvníky, mohou být efektivnějšími opylovači (Herrera, 1987; 
Goméz et Zamora, 1999; Talavera et al., 2001; Alarcón, 2010). 
4.4 Množství pylu deponovaného na bliznu 
Další alternativou pro odhad efektivity opylovače je množství pylových zrn, které daný 
opylovač deponuje na bliznu při jedné návštěvě květu (Gyan et Woodell, 1987; Herrera, 1987; 
Goméz et Zamora, 1999; King et al., 2013; Stavert et al., 2016; Phillips et al., 2018). 
Výhodou oproti předcházejícím mírám je hlavně to, že je depozice na bliznu jasným důkazem 
toho, že došlo ke kontaktu opylovače s bliznou a nemusí se brát v potaz ztráty pylu, které jí 
předcházely. Neukazuje ale jaké množství pylu, které se na bliznu dostalo, je ještě 
životaschopné. Také tato metoda poskytuje jen přibližný odhad samičí složky fitness a o 
samčí složce není zřejmé nic. Neukazuje ani důsledek opylení, tedy jestli vůbec a kolik se 
díky přenosu pylu na bliznu vytvořilo semen nebo plodů. Další nevýhodou této míry může být 
náročnost metodiky, která zahrnuje přípravu rostlin a přesné sledování opylovače, který danou 
rostlinu navštíví a deponuje pylová zrna. 
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4.5 Množství semen 
Předposlední možností je vyjádření efektivity opylovače pomocí množství semen, které 
rostlina po depozici pylu na bliznu vytvoří (Richards, 1987; Kandori, 2002; Sahli et Conner, 
2007), popřípadě množství založených plodů (Jacobs et al., 2010). Množství semen může být 
přímým důsledkem přenosu pylu na bliznu a dá se použít jako míra úspěšnosti opylovače 
v opylování, potažmo i důležitosti daného opylovače pro určitou rostlinu. Nevýhodou odhadu 
efektivity opylovače z množství vytvořených semen je však to, že chování opylovače nemusí 
být hlavním faktorem ovlivňujícím tvorbu semen. Množství vytvořených semen totiž může 
ovlivňovat i řada jiných faktorů, jako například množství dostupných vajíček pro opylení 


















5 Vlastnosti opylovačů ovlivňující přenos pylu 
Mnohé vlastnosti (morfologické, chování, společenstva) opylovačů ovlivňují efektivitu 
přenosu pylu. Často dané vlastnosti souvisí se specializací na konkrétní typ květu nebo druh 
rostliny, například tvar a délka ústního ústrojí může být adaptací na určitý typ květu s dlouhou 
květní trubkou nebo ostruhou. Jiné vlastnosti ovlivňující efektivitu opylovačů však jsou spíše 
dány jinými aspekty jejich životní strategie a s opylovanými rostlinami mají přímo jen málo 
společného. 
5.1 Mezidruhové rozdíly ve velikosti těla 
Zásadní vlastností je velikost těla opylovače. Čím větší živočich je, tím více pylových zrn 
může nabrat z prašníků, přenášet na povrchu těla a pak i deponovat na bliznu (Phillips et al., 
2018). Čmeláci (Bombus), kteří mají oproti jiným opylovačům větší velikost těla, patří 
k nejefektivnějším přenašečům pylu mezi hmyzem (Benachour, 2017). Větší druhy včel 
mohou deponovat více pylu, než jejich relativně menší příbuzné druhy (Solís-Montero et 
Vallejo-Marín, 2017), ale může se stát, že relativně menší opylovači budou v důsledku jiných 
faktorů deponovat více pylu než opylovači relativně větší (Benjamin et al., 2014; Dieringer et 
Cabrera, 2002). 
Velikost těla může mít vliv na dobu trávenou letem mezi květy nebo krmením a velcí 
opylovači, jako jsou čmeláci, se mnohem častěji živí nektarem a nespotřebovávají tedy pylové 
zásoby rostliny (Gilbert, 1985). Jsou na květu delší dobu a mají možnost nabrat z prašníků, 
popřípadě deponovat na bliznu větší množství pylu, a tím zvýšit pravděpodobnost opylení 
(Ivey et al., 2003). Velikost opylovače (měřená hmotností) je také v pozitivním vztahu 
s množstvím vytvořených semen a plodů rostlinou (Richards, 1987; Sahli et Conner, 2007; 
Warzecha et al., 2016). Může to být tím, že velký návštěvník květu se snáze dostane do 
kontaktu jak se samčí, tak i se samičí částí květu. Dotýká se větší plochy blizny, a je tedy 
v opylování efektivnější než malý opylovač, který se pohlavních orgánů květu nedotýká 
(Kandori, 2002; Phillips et al., 2018; Rammell et al., 2019). Samozřejmě záleží i na jiných 
vlastnostech (věrnost, specializace, frekvence návštěv květu), proto není samotná velikost 
spolehlivým ukazatelem efektivního přenašeče pylu (Adler et Irwin, 2006). 
5.2 Vnitrodruhové rozdíly ve velikosti těla 
Důležité nejsou jen mezidruhové rozdíly ve velikosti těla, ale svoji roli hraje i vnitrodruhová 
variabilita. Například pestřenky (Syrphidae) často vykazují znatelnou vnitrodruhovou 
variabilitu ve velikosti těla, protože samičky bývají díky tvorbě vajíček a rozdílné hmotnosti 
gonád znatelně větší než samečkové (Gilbert, 1985b). Ještě výraznější je vnitrodruhová 
variabilita ve velikosti u čmeláků (Bombus), a to i v rámci jedné kolonie. Větší jedinci 
deponují více pylu na bliznu a zároveň si odnášejí více nektaru. Menší jedinci mají kratší 
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ústní ústrojí, kvůli kterému nemusejí dosáhnout pro odměnu, a také deponují méně pylu 
(Willmer et Finlayson, 2014). Jedinci stejného druhu, kteří jsou menší, vykazují daleko menší 
efektivitu vyjádřenou nižším počtem vytvořených semen a plodů (až o polovinu) (Jauker et al., 
2016; Warzecha et al., 2016). 
5.3 Chlupatost 
Další vlastností, která se ukazuje jako velmi důležitá při přenosu pylu a opylování samotném, 
je chlupatost, tedy hustota a délka chlupů na povrchu různých částí těla opylovače, které 
zvyšují pravděpodobnost přichycení a udržení pylových zrn na různých částech těla 
(Holloway, 1976). Primární funkcí chlupů u hmyzu ale není přenos pylu. Chlupy často slouží 
jako smyslové receptory (Altner et Loftus, 1985). Délka chlupů i jejich hustota souvisejí 
s velikostí těla opylovače. Velikostně menší opylovači nemohou mít dlouhé chlupy, a tak to 
dohánějí v hustotě chlupů, kterou mají výrazně vyšší, ale mnozí velikostně větší opylovači 
jako jsou čmeláci (Bombus) nebo motýli (Lepidoptera) mají dlouhé chlupy a zároveň i 
vysokou hustotu chlupů (Roquer-Beni et al., 2020). Obecně platí, že chlupatí opylovači jsou 
v přenosu pylu efektivnější než opylovači bez chlupů (Escaravage et Wagner, 2004; Larsson, 
2005; Alarcón, 2010; Phillips et al., 2018). 
Chlupatost, zejména na některých částech těla, se ukazuje jako dobrý prediktor přenosové 
kapacity a depozice pylu na bliznu (Stavert et al., 2016). U otevřených květů je nejčastěji 
v kontaktu s tyčinkami obličejová část hlavy, proto je právě chlupatost této části dobrým 
prediktorem pro přenos pylu rostlin s tímto typem květu. V jiných případech může být 
důležitá například chlupatost ventrální nebo naopak dorsální části hrudi (Escaravage et 
Wagner, 2004; Stavert et al., 2016). Při opylování je důležité, na jaké části těla opylovače je 
pyl umisťován (Koch et al., 2017). Rostliny díky morfologii květu umisťují pyl na určitá 
místa (Faegri et van der Pijl, 2013), například rostliny s otevřeným květem jako Cistus 
(Cistaceae) umisťuje pyl na ventrální část těla opylovače. Naopak například rostliny 
s jícnovitými květy, jako je Lavandula (Lamiaceae), ho umísťují na dorsální část těla 
opylovače (Bartomeus et al., 2008). 
Mezi nejchlupatější přenašeče pylových zrn patří motýli a můry (Lepidoptera), hned po nich 
jsou blanokřídlí (Hymenoptera), a to hlavně čmeláci (Bombus spp.), zednice (Megachilidae), 
ostatní včely (Apoidea) jsou méně chlupaté. Značně chlupaté jsou i některé pestřenky 
(Syrphidae), mouchy (Muscidae) nebo někteří brouci (Coleoptera). Nejvíce chlupů na 
milimetr čtvereční (zato však velmi krátkých) mají ze všech měřených opylovačů ploskočelky 
(Halictidae). Naopak nejdelší chlupy mají motýli, čmeláci a pelonosky (Anthophora spp.) 
(Roquer-Beni et al., 2020). Mravenci (Formicidae) a někteří brouci mají více, či méně holá 
 12 
těla, a proto se na ně chytá méně pylu (Escaravage et Wagner, 2004). Chlupatí dvoukřídlí 
mohou vykazovat vyšší odběry pylu i jeho depozice na bliznu než dvoukřídlí bez chlupů 
(Larsson, 2005). Pestřenky a ostatní dvoukřídlí se v přenosech pylu nijak výrazně neliší a i 
přesto, že nebývají ostatní dvoukřídlí považováni za významné opylovače, mohou být díky 
své chlupatosti stejně důležití jako pestřenky nebo včely (Orford et al., 2015; Rader et al., 
2009). 
5.4 Potravní preference 
Vlastnosti týkající se chování opylovačů jsou srovnatelně důležité jako jejich vlastnosti 
morfologické. Nejběžnější odměny, pro něž opylovači létají na květy, jsou pyl, nektar nebo 
létají pro oba tyto zdroje najednou (Gilbert, 1985a; Haslett, 1989; Rademaker et al., 1997). 
Typ odměny, který jednotliví opylovači využívají, má velký vliv na množství přenášeného a 
deponovaného pylu, a tím i na úspěšnost opylení (Freitas et Paxton, 1998; Goméz et Zamora, 
1999; Larsson, 2005). 
Někdy jsou rozdíly v preferenci k odměnám i mezi pohlavími (Larsson, 2005) nebo 
jednotlivými jedinci (Haslett, 1989), a někdy jedinec svou potravní preferenci mění v čase 
(Freitas et Paxton, 1998). Samičky sbírají pyl častěji než samečkové, protože při tvorbě 
vajíček vyžadují potřebné množství bílkovin, které pylová zrna obsahují (Gilbert, 1981; 
Haslett, 1989). Samečci pestřenek mají obvykle vyšší aktivitu, častěji létají, proto 
upřednostňují nektar, který obsahuje více cukrů a dodává tak energii potřebnou pro létání 
rychleji (Haslett, 1989; Freitas et Paxton, 1998). Tato preference nektaru se zřejmě odráží 
v relativně delším sosáku u samečků než samiček, které častěji sbírají i pyl (Gilbert, 1985b). 
Opylovači hledající pylová zrna se nejvíce dotýkají prašníků na tyčinkách květu, a proto 
vykazují znatelně větší odběr pylu. Ti, kteří sají raději nektar, mohou odebrat pylu méně, ale 
mívají častější kontakt s bliznou, a proto mohou více pylu předat (Freitas et Paxton, 1998; 
Young et al., 2007; Rammell et al., 2019). Nejefektivnější opylovači zároveň odeberou i 
předají pylová zrna, často to jsou živočichové, kteří se živí pylem i nektarem (Freitas et 
Paxton, 1998; Sahli et Conner, 2007). Opylovači hledající pyl přicházejí méně často do 
kontaktu s bliznou, přesto mohou vykazovat dostatečně velké depozice pylu a být tak 
efektivními opylovači (Javorek et al., 2002). 
S preferencí potravy úzce souvisí morfologie ústního ústrojí (velikost, tvar), která může 
napovědět, jaký typ potravy jednotlivý druh hmyzu upřednostňuje. Druhy, které se 
specializují na sběr pylu, mají zcela odlišné ústní ústrojí než druhy sbírající nektar. Druhy 
pestřenek s krátkým a širokým sosákem (například druhy rodů Syrphus, Episyrphus) většinou 
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sbírají pyl, naopak druhy s dlouhým a tenkým sosákem (např. Syritta) častěji sají nektar 
(Gilbert, 1981). 
Vosy (Vespula) mají krátká kusadla, proto musejí lézt hlouběji do květu, aby mohly získat 
nektar. Tím pádem se častěji dotýkají blizny a deponují na ni potřebné množství pylu (Jacobs 
et al., 2010). Naopak jiní opylovači, jako jsou například lišajové (Sphinginae), mohou mít tak 
dlouhý sosák, že u květů rostlin s nedostatečně dlouhou ostruhou se nedostanou do kontaktu 
s tyčinkami a bliznami vůbec (Maad, 2000; Alexandersson et Johnson, 2002). 
5.5 Frekvence návštěv květu 
Opylovač může mít velkou přenosovou kapacitu nebo může předávat na bliznu velké 
množství pylu, ale pokud je pouze občasným návštěvníkem květu, je jeho důležitost a 
efektivita opylení pro rostlinu zanedbatelná (Kandori, 2002). Je potřeba, aby byl opylovač 
pokud možno hojný (velký počet jedinců) a navštívil velké množství květů za jednotku času 
(Rader et al., 2009; Alarcón, 2010). Například pestřenka Rhingia campestris deponuje 
relativně velká množství pylu na bliznu, ale může navštěvovat květy jen velmi zřídka, a to 
hlavně v případě nižších počtů pestřenek na lokalitě v danou dobu. Naopak jiný druh 
pestřenky Episyrphus balteatus deponuje pylu na blizny velmi málo, ale je v daném systému 
nejčastějším opylovačem (King et al., 2013). Někdy jsou častější návštěvníci květu méně 
efektivní, protože se dostatečně často nedotýkají blizny nebo nepřenášejí dostatečné množství 
pylových zrn (Jacobs et al., 2010). 
5.6  Věrnost opylovače 
Opylovači mají vyvinutou paměť, schopnost učit se a vizuálně vyhledávat květy (Chittka et 
al., 1999). To jim dovoluje specializovat se na určité druhy a typy květů. Některé druhy 
opylovačů jsou na určitý druh rostliny specializované kvůli pevné preferenci vzniklé během 
souběžné koevoluce s danou rostlinou (Bronstein et al., 2006). Jiné druhy se naučí létat na 
dominantní hojný typ květu s potřebně velkými odměnami. Schopnost učit se a specializovat 
se má za následek, že opylovač navštěvuje pouze úzký okruh rostlin a zvyšuje tak šanci na 
úspěšné opylení (Waser, 1986). 
Existuje několik možných vysvětlení věrnosti opylovače (Chittka et al., 1999; Amaya-
Márquez, 2009; Grüter et Ratnieks, 2011). Nejjednodušším vysvětlením je limitace paměti, 
tedy to, že si opylovač dokáže pamatovat jen velmi málo typů květu (Waser, 1986). Dalším 
vysvětlením je hypotéza uložení vlastností daného květu do paměti, které může vést k zvýšení 
efektivity hledání dalších květů (Goulson, 2000). Jiná hypotéza věrnost vysvětluje tak, že pro 
naučení nového typu květu je nutné investovat čas a energii, a proto může být výhodnější 
zůstat u původního typu (Waser, 1986; Chittka et al., 1999). Dalším možným vysvětlením je 
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minimalizace vnitrodruhové kompetice (zejména u sociálního hmyzu), proto si jednotlivci 
mohou rozdělovat zdroje a práci (Hill et al., 2001). 
 Věrnost opylovače je ovlivňována řadou parametrů květu jako je například typ odměny, 
morfologie a barva květu nebo vzdálenost květů mezi sebou (Chittka et al., 1999; Raine et al., 
2007). Když se květy svými vlastnostmi dostatečně liší (v jednou i více parametrů), vykazují 
někteří opylovači silnější selektivitu určitého typu květu (Goulson et Wright, 1998; Gegear et 
Laverty, 2004) a čím více rozdílných vlastností květy mají, tím jsou opylovači věrnější 
(Gegear et Laverty, 2005). Jedinec ale stejně může celkem často střídat druhy květu a být 
věrný vždy jen omezenou dobu (Raine et Chittka, 2007). Ale nemusí to platit u všech 
opylovačů, protože jednotlivé druhy opylovačů se ve svém chování liší a vykazují rozdílné 
stupně věrnosti k typu květu (Gegear et Laverty, 2004). Není jasné, čím je věrnost opylovačů 
způsobována, a u jednotlivých druhů opylovačů může být způsobena jinými faktory (Grüter et 
Ratnieks, 2011) 
Velmi důležité je, aby pyl, který se díky opylovači dostane na bliznu, byl pokud možno z co 
nejmenšího počtu druhů rostlin, nejlépe ze stejného druhu jako je přijímající rostlina 
(konspecifický pyl). Pyl z cizích druhů (heterospecifický) může mít negativní vliv na rostlinu, 
pokud se dostane na její bliznu. Také snižuje pravděpodobnost, že se na blizně zachytí pyl 
konspecifický (Gregory et Galen, 1989; Morales et Traveset, 2008; Muchhala et Thomson, 
2012). Opylovači generalisté (navštěvující velké množství různých druhů rostlin) tedy mohou 
přenášet velké množství pylu, a přesto být méně efektivní než specialisté (navštěvující jediný 
druh nebo jen několik málo druhů rostlin), kteří ho přenášejí méně (Adler et Irwin, 2006; 





6 Srovnání efektivity skupin opylovačů na základě literatury 
Zaměřil jsem se na analýzu existujících článků, které se zabývají přenosem pylu opylovači a 
zahrnul články zabývající se přenosovou kapacitou pylu opylovačů (celkem bylo analyzováno 
15 studií, jejich seznam viz. příloha 1). Většina článků porovnává několik funkčních skupin 
opylovačů pouze na úzkém vzorku druhů rostlin a studie se liší i v metodách získávání dat, a 
proto lze dosavadní analýzu považovat pouze spíše jen jako exploratorní – jako určitý pokus 
nahlédnout, zda je nějaká možnost efektivitu přenosu pylu na úrovni funkčních skupin 
opylovačů generalizovat. 
Protože se získaná množství pylových zrn v jednotlivých studiích i mezi nimi výrazně lišila, 
rozhodl jsem se počty pylových zrn před další prací logaritmicky transformovat. Potom jsem 
od údajů pro jednotlivé skupiny opylovačů vždy odečetl průměr dané studie a ze získaných 
reziduálů jsem spočítal průměr pro každou funkční skupinu opylovačů. 
 
Obr. 1: Reziduály logaritmu průměrného množství přenášeného pylu na těle různých 






Tabulka 1: Skupinové průměry logaritmu počtu přenášených zrn po odečtení průměrného 








nahradí 1 včelu 
med. 
včela med. 0.304 0.000 1.000 
čmeláci 0.263 0.041 1.099 
brouci -0.536 0.841 6.930 
motýli -0.068 0.373 2.358 
ost. Diptera -0.324 0.628 4.245 
pestřenky -0.174 0.478 3.009 
samot. včely 0.354 -0.050 0.892 
vosy 0.030 0.275 1.882 
 
6.1 Interpretace výsledků 
Z dostupné literatury, ve které byla přenosová kapacita měřena, lze vyčíst, že blanokřídlí a 
speciálně čmeláci a medonosné včely přenášejí největší počet pylových zrn (Talavera et al., 
2001; Escaravage et Wagner, 2004; Alarcón, 2010). Mé výsledky toto zjištění podporují a 
ukazují, že samotářské včely mohou být v přenosu pylu podobně efektivní (viz. Tabulka 1). 
Na druhé straně spektra skupin opylovačů jsou brouci, kteří na svých tělech přenášejí nejméně 
pylových zrn, což se dá vyčíst i z dostupné literatury (např. Escaravage et Wagner, 2004). 
Vypadá to, že další skupiny (pestřenky, ost. Diptera, motýli, vosy) se v přenosové kapacitě 
mezi sebou nijak výrazně neliší, ale všechny skupiny nejspíš vykazují větší, či menší míru 
variability a to například proto, že jednotlivé druhy hmyzu v dané skupině mohou mít 
rozdílnou efektivitu přenosu pylu (např. Gilbert, 1981).  
Motýli nejsou v porovnání s ostatními skupinami opylovačů v přenosu pylových zrn nijak 
moc efektivní, protože přenášejí na těle málo pylových zrn. Pro některé druhy rostlin jako je 
hvozdík (Dianthus deltoides), smolnička (Viscaria vulgaris) nebo chrastavec (Knautia 
arvensis) mohou být však významnými opylovači, pokud budou dostatečně častí (Jennersten, 
1984). 
Z tabulky 1, která porovnává efektivitu přenosu pylových zrn funkčních skupin opylovačů, 
lze vyčíst, že se jednotlivé skupiny se mezi sebou neliší nijak extrémně. Mohlo by z toho tedy 
vyplývat, že i skupiny, které přenášejí o něco méně pylu (např. pestřenky a ost. Diptera) by 
mohly být stejně efektivní, pokud budou mít dostatečnou četnost návštěv květu (např. tři 
návštěvy pestřenky by měli nahradit jednu návštěvu medonosné včely). S touto myšlenkou 
pracuje i řada studií (Herrera, 1987; Talavera et al., 2001; Alarcón, 2010). 
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7 Adaptace rostlin na zvýšení efektivity přenosu pylu 
Řada rostlin si během evoluce vytvořila nejrůznější adaptace, které zvyšují efektivitu přenosu 
pylu a zvyšují šanci na úspěšné rozmnožování. Adaptace mohou být na různých úrovních od 
celkové morfologie květu (souměrnost, velikost, tvar), přes velikostní rozrůznění pohlavních 
orgánů (délka tyčinek, vystavení blizny do prostoru), až po změny na úrovni pylových zrn 
(velikost zrn, množství, lepivost a tvorba balíčků). 
7.1 Morfologie květů a květenství 
Důležitý není jen tvar, ale i velikost a barva květu nebo množství květů ve květenství, které 
mohou opylovače vést k častějším návštěvám a efektivnějšímu přenosu pylu. 
Tvar květu může určovat, které funkční skupiny opylovačů budou daný květ navštěvovat. 
Generalistické otevřené aktinomorfní květy mají nejvíc návštěvníků a vyskytují se na nich 
téměř všechny skupiny opylovačů (O’Brien, 1980; Lázaro et Totland, 2014). Na druhém 
konci spektra jsou pak zygomorfní květy se zanořenými nektarii a úzkou květní stopkou, které 
obvykle budou cílit na specifickou funkční skupinu opylovačů (Jennersten, 1984; Ushimaru et 
al., 2005; Gómez et al., 2006). Stejný opylovač však může navštěvovat zároveň 
specializované i generalistické květy (Fenster et al., 2004). 
Tvar květu má rovněž vliv na umisťování pylu na specifická místa na těle hmyzu nebo na 
úspěšnou depozici pylu na bliznu (Bookman, 1981). Tím se zvyšuje šance, že dostatečné 
množství pylu se dostane na ty části opylovačů, které mají šanci dostat se do kontaktu 
s bliznami (Huang et al., 2015; Koch et al., 2017). 
Velikost květu nebo množství jednotlivých květů v květenství určuje, kolik opylovačů danou 
rostlinu za určitou dobu navštíví. Větší květy lépe lákají hmyz a mají více návštěv za jednotku 
času, stejně tak velká květenství s velkým množstvím květů mají větší pravděpodobnost 
návštěvy (Galen et Stanton, 1989; Conner et al., 1995; Hansen et Totland, 2006; Celedón-
Neghme et al., 2007). Pokud rostlina vytvoří větší květy, může jich ale kvůli omezenému 
množství živin vytvořit méně (Delph et Herlihy, 2012). 
Různí opylovači upřednostňují různé barvy květu (např. Stanton, 1987; Haslett, 1989b; Dukas 
et Shmida, 1989). Preference barvy květu je buď vrozená, aby opylovač při svém prvním letu 
našel vhodný květ se zdrojem potravy, nebo naučená, kdy opylovač reaguje na podněty a 
vychází ze svých zkušeností (hl. dostupnost odměny) (Lunau et Maier, 1995; Weiss, 1997; 
Goyret et al., 2008). Pokud v jednu dobu na daném místě dominují například bílé květy, 
opylovač, který se běžně orientuje na červené a modré, které ale zrovna nejsou k dispozici, 
bude navštěvovat a přenášet pyl dominujících bílých rostlin (Haslett, 1989; Fenster et al., 
2004). 
7.2 Délka tyčinek 
Délka tyčinek a rozrůznění tyčinek v rámci jednoho květu mohou hrát v opylování důležitou 
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roli. Množství odebrané opylovačem z dlouhých nebo naopak krátkých tyčinek se často 
výrazně liší, delší mají větší odběry (Sahli et Conner, 2007). Tyčinky se liší i v umisťování 
pylových zrn na tělo opylovače, zatímco pyl z krátkých prašníků se častěji dostává na hlavu a 
přední části těla, pyl z dlouhých prašníků častěji na zadní části těla (Wolfe et Barrett, 1989). 
Důležitá je také délka prašníků v souvislosti s velikostí koruny květu. Pokud prašníky 
vyčnívají nad hranici koruny, mohou mít více odebraného pylu, ale na druhou stranu vedou 
k nižší depozici na bliznu (Conner et al., 1995). Delší prašníky mají také vyšší odběry za 
jednu návštěvu opylovače a disperze pylu se tak nemusí rozložit v čase nebo na větší 
množství opylovačů, menší opylovači také dlouhé prašníky kontaktují méně často než 
prašníky krátké (Harder et Barrett, 1993). 
7.3 Pylové hrudky a brylky 
Značné množství rostlin vytváří pylové balíčky, hrudky či brylky. Nejznámější čeledí rostlin, 
která vytváří brylky, jsou vstavačovité (Orchidaceae) (např. Proctor et Harder, 1994). Brylky 
vytvářejí v důsledku malého množství opylovačů, kteří nejsou dostatečně častí (Johnson et 
Nilsson, 1999), nebo kvůli velkému počtu vajíček v semeníku a počtu semen, pokud se pyl 
dostává na bliznu jen zřídka, je důležité, aby se ho tam dostalo co nejvíce (Proctor et Harder, 
1994; Nazarov et Gerlach, 1997). Tvorba pylových hrudek a brylek vede ke zvýšení odběrů 
pylu, ale ne ke zvýšení depozice pylu na bliznu, protože ne vždy dojde k úspěšnému umístění 
brylky (Harder et Thomson, 1989; Johnson et Edwards, 2000). 
Tvorbu pylových balíčků umožňuje lepivá hmota (pollenkitt), která má také za následek, že 
na sebe opylovač nabere více pylu než bez ní. Lepivý pyl se také hůře vyčesává a nedochází 
tak ke ztrátám (Pierre et al., 2010; Amador et al., 2017). Pollenkitt je tvořený v prašnících a 
má pro rostlinu velké množství důležitých funkcí, jako je například držení pylových zrn 
v prašnících před jejich odběrem a držení pylu pohromadě během přenosu, usnadnění rozptylu 
pylu, lákání opylovače, umožnění sekundární prezentace pylu nebo ochrana pylu před ultra-
fialovým zářením, vodou, dehydratací, patogeny a predátory (Pacini et Hesse, 2005). Špatným 
nabíráním a odevzdáváním pylových balíčků se zvyšuje vzdálenost, kterou na opylovači 
balíček cestuje a doba, kdy není pyl předán na bliznu a může se stát neživotaschopným 
(Broyles et Wyatt, 1991). 
7.4 Způsoby uvolňování pylu z prašníků 
Postupné pukání prašníků a vypouštění pylu má za následek rozložení vypouštěného pylu 
mezi co nejvíce opylovačů (Cresswell, 1999; Castellanos et al., 2006; Li et al., 2014). 
Je mnoho možností, jak docílit rozložení vypouštění pylu v čase. Jednou z možností je časově 
od sebe oddělit vypouštění pylu určitým počtem prašníků. Například rostlina Penstemon 
barbatus otevírá dva prašníky brzy ráno a dva později odpoledne (Castellanos et al., 2006). 
Jiným příkladem je tolije (Parnassia), která otevírá postupně každý den jeden prašník 
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(Armbruster et al., 2014). 
Další možností je postupné pukání prašníku, a to například postupným rolováním nebo 
podélnou štěrbinou, které mají vliv na efektivitu přenosu pylu různými skupinami opylovačů 
takový, že rozloží pylová zrna mezi více jedinců opylovače (Li et al., 2014). 
Některé druhy rostlin si vyvinuly velmi zajímavou adaptaci na vypouštění pylu - poricidní 
prašníky. Jejich prašníky pukají jen malými otvory a uvolňují při manipulaci jen málo pylu 
(princip je podobný slánce). Někteří opylovači se však naučili výdej pylu zvýšit vibracemi 
vytvářenými létacími svaly (Harder et Thomson, 1989). Vibrace se liší od normálního užití 
svalu při letu, při odběru pylu jsou až dvakrát rychlejší než při letu. Čím vyšší frekvence 
vibrací, tím více se uvolní pylu z prašníků. Mechanismus původně pomáhající distribuovat 
pyl na co nejvíce opylovačů tak spíše snižuje ztráty pylových zrn a optimalizuje disperzi pylu 
opylovači (Harder et Barclay, 1994). 
Například na borůvce (Vaccinium angustifolium) se objevují čmeláci, kteří vytvářejí potřebné 
vibrace, a proto mohou nabírat větší množství pylu než medonosné včely, které je nevytvářejí. 
Záleží ale na řadě různých faktorů, které přenos pylu ovlivňují (například potravní preference 
opylovače), a proto se může stát, že i hmyz bez schopnosti potřebné vibrace může sbírat 
srovnatelné množství pylu jako opylovač využívající vibrace (Javorek et al., 2002). 
Jednou z možností dávkování množství pylu pro odběr opylovači, aby jeden jedinec neodnesl 
moc, je takzvaná sekundární prezentace pylu (Harder et Thomson, 1989). Pyl vytvářený 
v prašnících je přemisťován na jiné květní části (Cruden, 2000). Často se ukládá na sterilní 
bliznu, která slouží jako dávkovač pylových zrn a je v blízkosti druhé, fertilní blizny, což má 
za následek zvýšení přesnosti přenosu pylu, a tím pádem i efektivity opylení. Určité množství 
pylových zrn avšak může zůstávat na místech, kam se opylovač nemůže dostat a dochází tak 




7.5 Množství a velikost pylových zrn 
Rostliny se liší množstvím pylových zrn, které produkují. Toto množství souvisí s velikostí 
pylových zrn, velikostí květu, velikostí blizny a množstvím pylu, které se musí dostat na 
bliznu, aby se zajistila produkce plodů (Cruden, 1981; Aizen et Harder, 2007). 
Nejdůležitějším faktorem je ale množství vajíček, protože podíl pylových zrn na počtu vajíček 
je možným ukazatelem efektivity opylení, jelikož ukazuje pravděpodobnost oplodnění 
(Cruden, 2000; Castellanos et al., 2006). 
Podíl pylu a počtu vajíček vypovídá o efektivitě přenosu pylových zrn, a proto lze odvodit, že 
rostlina, která má tento poměr vyšší, má méně efektivní přenašeče pylu a naopak (Cruden, 
1981; Michalski et Durka, 2009; Gong et Huang, 2014). Množství vytvářeného pylu se neliší 
pouze mezi druhy rostlin, ale i mezi jednotlivými populacemi i jedinci téhož druhu (Cruden, 
1976; Gong et Huang, 2014). Záleží na mnoho faktorech jako je například dostatek živin, 
míra konkurence nebo dostatek vhodných a efektivních opylovačů. Pokud navíc rostlina 
používá pyl jako odměnu, musí ho vytvořit znatelně více než jiná, která používá jako odměnu 
pyl i nektar. Rostliny s různými funkčními skupinami opylovačů navštěvující jejich květy 
mají různý poměr pylových zrn ku počtu vajíček (Cruden, 2000). 
Rostlinné druhy se často velmi liší ve velikosti pylových zrn. Rozdíly v podmínkách klíčení 
pylových zrn, růstu pylové láčky a oplodnění vajíčka jsou asi důvody rozdílnosti ve velikosti 
pylových zrn (Harder, 1998). Čím větší pylové zrno je, tím více živin obsahuje, a tím hlouběji 
do čnělky může prorůst. Rostliny s větším pylem také potřebují dostat na bliznu menší počet 





Efektivitu přenosu pylu ovlivňuje velké množství faktorů a často není lehké určit, které 
faktory mají největší vliv. Je jasné, že ji ovlivňují vlastnosti jednotlivých skupin opylovačů 
jakož i rostlin, na které opylovači létají. Často o efektivitě opylení řeknou více určité 
kombinace těchto vlastností než vlastnosti samotné.  
Opylovači mají řadu vlastností, kterými ovlivňují svou efektivitu přenosu pylových zrn (viz. 
kapitola 5). Jednou z nejdůležitějších vlastností je velikost těla. Relativně větší opylovači na 
svém těle mohou přenášet větší množství pylu než opylovači relativně menší velikosti. Jsou 
ale případy, kdy menší opylovač může přenášet pylu více, protože se například lépe dostane 
do určitého typu květu. Další významnou vlastností je chlupatost. Chlupatější opylovači jsou 
v mnoha případech v přenosu pylu efektivnější, ale záleží například i na frekvenci návštěv 
květu. Častější návštěvník květu může přenášet více pylu, a to i v případě, že je méně 
chlupatý než jiný. Efektivitu přenosu pylových zrn ovlivňuje i preference určitého zdroje 
potravy, opylovač živící se pylem ho může přenést více než opylovač živící se nektarem. 
Poslední důležitou vlastností je věrnost opylovače, tedy naučení se navštěvovat pouze několik 
málo typů květu, která zvyšuje efektivitu přenosu konspecifického pylu.  
 Efektivitu přenosu pylových zrn mohou ovlivňovat i rostliny pomocí různých vytvořených 
adaptací (viz. kapitola 7). Morfologie květu, tedy jeho velikost, barva a tvar, je první touto 
adaptací. Větší květy lépe lákají opylovače, tvar a barva částečně určují které skupiny 
opylovačů budou květ navštěvovat. Další adaptací je délka tyčinek, která může určovat, kolik 
pylu opylovači z květu odnesou, a na které z nich se bude vůbec pyl nanášet. Některé rostliny 
tvoří pylové balíčky, které zvyšují množství odneseného pylu jedním opylovačem, což nemusí 
mít pozitivní dopad. Nedojde k rozptylu pylu a pyl se dostane na omezené množství dalších 
květů, ale zajistí to dostatečný odnos pylu, pokud jsou opylovači méně častí. O rozložení pylu 
mezi co nejvíce opylovačů a zvýšení rozptylu pylu mezi více květů se rostliny pokoušejí 
adaptací postupného uvolňování pylu z prašníků. V neposlední řadě efektivitu přenosu pylu 
ovlivňují i vlastnosti pylu samotného (jeho velikost a množství). 
Jednotlivé funkční skupiny se v efektivitě přenosu pylu můžou lišit a dají se porovnat mezi 
sebou (například jejich přenosovou kapacitu). Můžeme se pokusit říci, které z nich jsou 
nejefektivnější a které naopak nejméně efektivní (viz. kapitola 6). Nižší přenosová kapacita se 
ale nejspíš dá vynahradit vyššími denzitami a frekvencí návštěv květu. 
Většinou se efektivita přenosu pylu měří pouze jednou mírou a neuvažují se možné další 
faktory, které ji mohou výrazně ovlivnit. Nejlepší odhad skutečné efektivity opylovače 
bychom nejspíše získali porovnáním jednotlivých naměřených proměnných a zkombinováním 
daných používaných postupů (například zkombinovat přenosovou kapacitu pylu opylovače 
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